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基于电压稳定的区域电网无功能力评价 
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摘要：区域电网无功能力作为电力网络安全运行的一个重要指标，直接关系到电力系统的经济性、安全性和可靠性。但目前 

研究主要集中在无功优化等方面，缺乏一种直接评价电网无功能力的方法。因此，结合静态能量函数提出了区域电网无功能 

力评估的新方法。首先，在保证电压稳定的情况下，通过内点法求出稳定运行状态情况下各节点参数以及在极限情况下的系 

统崩溃点数据，然后运用静态能量函数的思想获得各个运行状态下的能量函数值，最后建立表征区域电网无功能力的指标。 

阐述了新方法的应用背景和实现原理，并对 IEEE一30标准测试 系统进行仿真分析 ，仿真结果证 实了该方法的准确性和有效 

性。 
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Abstract： Regional power system reactive capability iS connected with the economy and reliability of power system as an 

important index in power system．In this paper，a method based on the static energy function is proposed to judge the regional power 

system reactive capability，considering voltage stability limits．Firstly，ensuring the voltage is stable，getting the data of each node by 

using interior point method，secondly，according to the static energy function，it is to obtain the value of energy function under 

different conditions，and considering the value as the index of measuring regional power system reactive power capability．The 

research of regional power system reactive power capability based on static energy function is feasible，whose validity and rationality 

are identified by the simulations in IEEE30 bus system． 
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0 引言 

目前，电力系统正朝着大型化、复杂化方向发 

展。因此电压稳定性是关乎电网安全稳定运行的重 

要内容。而系统的电压水平又与电网的无功能力有 

密切联系。与之相关的，无功优化的研究一直是电 

力系统研究的热点，出现了很多种方法。如各种非 

线性规划法 ， ，动态规划法 扪，内点法 1以及现 

代启发式优化算法llu~ J。 

而 目前国内外还没有关于直接建立指标来评估 

区域电网无功能力。因此，本文将从系统能量的角 

度，建立一个指标，展开对电网区域电网无功能力 

评价的研究。主要研究内容包括计算在满足电压稳 

定情况下系统各个节点的电压和能量函数值，并建 

立无功能力评价指标。 

区域电网是指从调度角度所管辖的电网，系统 

区域无功能力是评估区域内电压稳定性和可靠性的 

重要指标，系统规划者可以利用这一指标作为其实 

时调度的重要依据。 

能量函数法的基本思想是定义反映系统状态的 

函数，在 50年代期间，许多专家学者将能量函数引 

入到电力系统暂态稳定性分析中，展开了对电力系 

统能量函数模型的构造。而现在，构造适合电力系 

统的能量函数⋯ 依然是直接法研究不断发展的 

重要内容。能量函数表达式的确定以及临界能量的 

确定，使得能量函数法更易与实际电力系统相结合， 

为电力系统运行中的电压安全、发电机出力调度以 

及系统的暂态稳定控制等方面发挥作用。 

1 基于能量函数的数学模型 

1．1采用内点法的电压计算 

确定负荷节点的静态能量值的关键必须先计算 
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负荷节点的电压。因此，求取负荷节点的静态能量 

函数值包括以下2个环节： 

①各个负荷节点电压的计算； 

②此时负荷节点的能量值计算； 

例如，在系统临界情况下，当满足电压稳定的 

条件时，临界崩溃点电压计算可以描述为：在同时 

满足系统的各种运行约束时，对于系统负荷增加到 

运行极限点 (距离运行崩溃点 10％的负荷裕度)或 

电压接近可行电压边界的临界点电压。因此，临界 

崩溃点的电压计算从本质上来讲可以看作是一个优 

化问题。下面运用内点法求解临界情况下各个负荷 

节点电压。 

将电压崩溃点的求取看作非线性目标函数的优 

化问题，它以总负荷视在功率最大或任意负荷节点 

的有功功率最大作为目标函数，考虑发电机的无功 

出力以及 OLTC(On．Load Tap Changers)等各种约 

束条件，其数学模型可归纳为： 

min(一 1 

． f f(x， )=2Yd+h(x)=0 (1) 

IG_mi G(x) G 

式中：f(x， )=[ ( )，⋯， (．]c)】 为扩展潮流方 

程 组 ； X∈R 为 状 态 控 制 变 量 ； 

h(x)=【 ( )，⋯， ( )】 为常规潮流方程； 

G(x)=I Gl( )，⋯，Gr(X)1为安全约束条件； 

，Gm 为安全约束条件上下限；Yd∈R 为负荷 

变化方向； ∈R 为反映负荷水平的参数，2=0为 

基态水平。 

具体到文中的计算，在考虑电压稳定约束时， 

临界电压数学模型可表示如下： 

min(-2) 

f f(x， )=( +2s)Y +h(x)=0 

l R PR P (2) 

I Q ≤QR Q 

式中：PR为发电机有功限制；QR为发电机无功限制； 

为母线电压幅值；其中： 为系统始终保持电压稳 

定的裕度，本文取基态情况下总负载的 10％。算法 

中无功按照一定的方式增长。 

原始一对偶内点法的主要步骤为： 

(1)引入松弛变量，将不等式约束转化为等 

式约束； 

(2)利用拉格朗日方法将带约束的优化问题 

转化为无约束的优化问题； 

(3)利用 KKT(Karush．Kuhn—Tucker)条件得 

到一系列的非线性方程； 

(4)利用牛顿法求解上述的非线性方程。 

1．2节点能量函数的计算 

暂态能量函数在 电力系统暂态稳定性中的应 

用，目前已具有比较成熟的理论基础。而将静态能 

量函数 。 用于区域电网无功能力评估，目前还没有 

应用。 

根据线路功率输送关系，可得到多母线系统中 

各节点功率平衡等式： 

( )= 一 

∑n [ c0s( 一 )十 sin( 一 )] ‘3’ 

gi( )=( ) [ 一 

∑n ( sin( 一 )一~：cos(4一 ))]‘4’ 

式中：PL 是节点i的注入有功：QL 是节点i的注入 

无功；GⅡ是节点 i、 之间的电导；Bgj是节点 i、 

之间的电纳； 、 是节点 i、J的电压相角。 

负荷节点的静态能量函数表达式 为 

臣( ， = 叭 8,U，JI~

dd 8}(5) 
将式 (3)、(4)代入式 (5)，可得多母线系统 

中第 i节点的静态能量函数 的表达式： 

『[ I d 6~]= ,Ui { }== 
喜 sin( 

n 

cos( I骞嘻 cos( 一 枷 
，， f 

一

∑ sin( 一 )‘ 
ui j=l ’ 

(6) 

其中：(Ui，6i)为当前运行情况下各个负荷节点电压 

值，若为临界值则表示节点临界能量函数。 

f ， )为系统处于稳定运行点的电压值。 

如果考虑并联电容器补偿，则式(6)修改为： 
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：  =  

吃( 一 s，u ∑ Gu sin(6~一 ) + 

QLi In Ui
一  

n 

UjBij cos( 一 骞+ 

∑ Bo cos(4一 ) l Ui— 
j=l 。 (7) 

∑ sin(4一 ) } Ui 一 

[( 一( ] 

系统负荷侧的总能量是系统所有负荷节点能量 

的迭加，因此根据式(6)或式(7)可得系统负荷侧的总 

静态能量为： 

=∑ 

∑兄( —4s)一∑∑ 【， Go_sin( 一 )l骞一 

∑∑ ，Bo cos( 一 )l拳+ 

∑Qu ln +∑∑ cos( 一 ) 
uf 矧 j 。 r81 

∑∑ sin(4一 )．U 

如果考虑并联电容补偿，则系统负荷侧的总静 

态能量表达为 

Et． ：ELt-- [( ) 一( ] (9) 

2 区域无功能力评价指标 

2．1区域电网整体无功能力评价指标 

当系统负荷增加时可能首先造成系统局部电压 

失稳，进而影响到整个电网的安全运行。通过建立 

无功能力评价指标，我们可以根据无功能力指标大 

小判断在系统负荷增加过程中系统的电压稳定能 

力。 

在求出满足电压稳定条件下区域电网各节点电 

压及相应负荷节点能量函数信息后，由上一节的内 

容可知，负荷节点的无功能力与本节点的静态能量 

函数值有直接关系，节点的极限能量函数值越大说 

明该节点的无功能力越强。 

但对一个完整的系统而言，若单独计算各个节 

点的极限能量函数值并将其求和结果作为衡量区域 

电网无功能力的指标的话，在实际应用时会有很大 

的局限性。因为当系统达到极限运行状态 (即无功 

负荷达到最大时)，濒临电压崩溃点的时候，并不一 

定是每个负荷节点电压都达到极限值，而极限能量 

值计算是基于极限电压进行计算求得，若以各个节 

点极限能量函数值相加，衡量的无功能力超出了系 

统实际无功能力，不符合区域电网实际运行情况。 

因此，为更好的评价区域电网整体无功能力，应直 

接利用系统在濒临电压崩溃点的极限运行条件下各 

个节点的静态能量值，此时虽然并不是所有节点的 

电压都达到极限电压，但符合电网实际运行情况。 

为此引入指标 0【al衡量区域电网整体无功能 

力： 
n 

。t l=∑巨 (10) 
i=1 

l表示系统在满足电压稳定条件下整体无功 

能力。值越小说明节点无功能力越弱，反之越强。 

给定系统的最大无功能力出现在系统临界情况 

下，此时系统的无功能力最大，对应指标为 max o 。 a1 

为一纵向指标，对于区域电网在不同的运行方式下 

值一定小于 ，系统运行人员可通过实时得出 

的 值来对比得出系统无功能力大小，并采取相应 

的措施维护电网安全稳定运行。 

2．2节点实时无功能力评价指标 

在评价电网系统无功能力时，若只是评价区域 

电网整体的无功能力是不够的，在运行时，还有必 

要了解在不同运行情况下各节点实时的无功能力。 

在保证系统电压稳定条件下，比如在系统电压 

崩溃时，并不一定所有负荷节点的电压都已达到临 

界值，因此各个节点对应的能量函数值并不都是极 

限能量函数值。其中薄弱节点电压下降严重，其能 

量函数值已达到或接近极限能量值，其节点静态能 

量值最大，但是其实时无功能力已经很弱，不能再 

承受更大的无功负荷。对于其它节点，电压下降不 

厉害，对应的静态能量函数值较小，此时这些节点 

仍然具有一定的无功能力。因此，在评价节点实时 

无功能力的时候，依然直接采用能量函数值显然是 

不可行的。 

为了能整体评价节点实时无功能力，当系统运 

行在不同条件下时，根据各个负荷节点的电压值和 

对应能量函数值，本文建立指标 t／f来评价节点实时 
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无功能力： 

吉 

(2)静态能量函数值计算 

(11) 在求解出各个节点临界电压的前提下，可由公 

式(7)得到各个负荷节点的静态能量函数值。稳定运 

其中： ， 分别为不同运行条件下节点 f的实时 

电压值及实时能量值。 

值越小说明节点无功能力越弱，反之越强。 

引入指标 可有效说明在考虑整体运行的前提 

下，各种运行条件下负荷节点的无功能力。因为由 

式(5)可知，若极限情况下节点电压较低，则对应较 

高的能量函数(上一节证明节点在电压最低的崩溃 

点时对应最大的极限能量值)，反之则较高的电压值 

对应较小的能量函数值。因此，电压较低节点 指 

标较小，表示该节点无功能力很差；而电压较高节 

点 指标较大，说明该节点还具有一定无功能力。 

3 仿真 

将本文方法应用于 IEEE．30节点标准测试系 

统，该系统共包括6台发电机和 30个节点，6台发 

电机分别安装在 1、2、5、8、11、13节点，其中在 

节点 1O、24并联电容器进行无功补偿。节点3、4、 

7、 10、l2、14、 l5、l6、l7、 18、 19、20、2l、23、 

24、26、29、30为负荷节点。在仿真计算中将IEEE30 

节点系统中的发电机设为PV节点。 

3．1计算过程 

(1)节点电压计算 

首先运用内点法计算在满足电压稳定条件下， 

无功负荷按照一定的方式增长时，系统临界崩溃条 

件下各个节点的电压。 

计算结果见表 I。 

表 1临界情况时节点电压表 

Tab．1 Critical voltage value in every load node 

节点 电压 节点 电压 

1 1．06 16 0．909 59 

2 1．004 2 l7 O．89l 87 

3 0．953 45 l8 0．876 61 

4 0 930 9l 19 0．872 54 

5 0．943 67 20 0．876 75 

6 O 9l5 09 2l O．861 3l 

7 0．918 O3 22 0 856 54 

8 0．912 23 0．833 64 

9 0．923 47 24 0．76941 

10 0 89312 25 0．694 68 

11 0．974 68 26 0．500 25 

12 0 936 23 27 0．748 95 

13 0．970 84 28 0．889 9 

14 0．907 48 29 0．665 93 

15 0 889 7l 30 0．671 47 

行时的数值取基态正常运行潮流情况下的数值。 

各个负荷节点的静态能量函数值见表 2。 

表2负荷节点能量函数值表 

Tab．2 Energy value in every load node 

负荷节点 能量函数值 负荷节点 能量函数值 

3 0．128 79 l8 O．831 32 

4 0．15l 47 19 0．855 8 

7 0．272 87 20 0 905 24 

lO 0．458 69 2l 0．89045 

12 0．582 88 23 0．993 9 

14 0．693 l1 24 0．922 72 

l5 0 723 26 26 0．826 28 

16 0．764 72 29 O．921 O5 

17 0．783 3 30 0．937 87 

(3)区域电网无功能力指标计算 

利用各个节点的电压和静态能量函数值，结合 

式(10)和式(11)，计算整体无功能力评价指标和节点 

实时无功能力评价指标。 

IEEE一30节点标准测试系统的整体无功能力评 

价指标 为： 

。t l= 12．643 72 

此时，系统无功设备全部投入，系统达到临界 

情况，反映区域电网最大无功能力。 

系统l临界情况下，节点实时无功能力评价指标 

卵见表 3。 

表 3节点实时无功能力评价指标表 

Tab．3 Reactive power capability in every load node 

负荷 实时无功能力 负荷 实时无功能力 

节点 指标 节点 指标 

3 7．403 l37 l8 l 054 48 

4 6．145 837 19 1．019 56l 

7 3．364 349 20 0．968 528 

1O 1．947l】 21 0 967 275 

l2 I．606 214 23 0．838 756 

14 1．309 287 24 0 833 85 

l5 1 230139 26 0 605 424 

16 1．189 442 29 0．723 012 

17 1．138 606 30 O．715 952 

3．2数据分析 

在对仿真模型无功能力指标的计算中可以看 

出，在保证电压稳定条件下，当系统电压崩溃时， 
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由于并不一定所有负荷节点的电压都己达到临界 

值，因此各个节点所计算出的能量函数值并不都是 

极限能量函数值。由表 1可以看出，当系统负荷增 

加时，由电压降落可知，如 23、24、26、29、30 

节点，电压下降比较严重，为系统的薄弱节点，由 

表 2可知这些薄弱节点其能量函数值较大，符合式 

(5)的理论公式推导，规律明显。而对于靠近发电 

机的负荷节点 2、4、7，由于靠近发电机，电压支 

撑较强，对应较小能量函数值，其它节点视其具体 

电压值对应相应的能量函数。另外，需要特别指出 

的是，在仿真中稳定运行点的选取对结果会造成影 

响，使得在某些情况下式 (5)所证明的规律性不是 

十分明显 。 

由结果可以看出，整体无功能力评价指标 能 

很好而直观地反映区域电网整体的无功能力。 

引入节点实时无功能力评价指标 卵之后可见， 

在电压下降严重的节点对应的卵值很小，说明该区 

域无功能力已经很弱，而在电压相对较高的的节点， 

胛值较大，说明该节点还有一定的无功能力。可以 

很好反应出各个节点的实时无功能力，验证了本文 

方法的有效性。 

4 结论 

本文在基于静态能量函数的思想，建立了两个 

无功能力评价指标，分别用来评价区域电网整体无 

功能力和节点的实时无功能力。并由仿真可知，采 

用本文方法，可以快速地对当前电网的无功能力作 

出准确的评估。 

这两个指标的建立可以从整体和局部两个方面 

有效的评价区域电网的无功能力。需要指出的是： 

虽然两个指标基于相同的数学思想和算法得出，但 

是却各自独立，彼此之间并没有直接的比较关系。 
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一 28一 电力系统保护与控制 

表 4为中性点电阻不同对过电压倍数的影响。 

过渡电阻一定，中性点接地电阻对弧光过电压倍数 

影响较大。接地电阻越大，过电压倍数越大。 

4 结论 

本文对中性点不接地系统中弧光接地过电压现 

象进行了仿真研究。针对以往仿真时，利用时间控 

制开关模型不够准确的特点，提出了一种新的开关 

控制方法。利用 EMTP中的 MODELS控制系统算 

法语言，通过编程实现对开关的控制。由于算法较 

灵活，利用系统中的电压、电流作为判别电弧熄灭 

和重燃的条件，而不必局限于一个工频周期的时间 

假定，提高了仿真模型的精度，更接近于真实情况， 

为进～步研究弧光接地过电压奠定了基础。 
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